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Pra´ce pojedna´va´ o smeˇrovy´ch plazmonicky´ch ante´na´ch ve tvaru p´ısmene
”
V“. V pra´ci je
navrhnut analyticky´ model vy´pocˇtu vyzaˇrova´n´ı teˇchto ante´n. Vy´sledky vy´pocˇtu pomoc´ı
navrzˇene´ho modelu jsou srovna´ny s vy´sledky numericky´ch simulac´ı v programu Lume-
rical FDTD Solutions. Da´le je v pra´ci popsa´n proces vy´roby ante´n pomoc´ı elektronove´
litografie a meˇˇren´ı opticky´ch vlastnost´ı fourierovskou infracˇervenou spektroskopi´ı; jsou
zde take´ uka´za´na rezonancˇn´ı spektra ante´n. Za´veˇrem je navrzˇen experiment pro oveˇˇren´ı
smeˇrovosti vyzaˇrova´n´ı teˇchto V ante´n.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
plazmonicke´ ante´ny, infracˇervene´, smeˇrovost, analyticky´ model
ABSTRACT
This thesis deals with directional V-shaped plasmonic antennas. In the thesis, an ana-
lytical model of antenna emission is proposed. The results of analytical computations
are compared with results of numerical simulations in Lumerical FDTD Solutions pac-
kage. Also, the process of fabrication of such antennas by electron beam lithography
and measurement of optical properties using Fourier infrared spectroscopy is described
and measured antenna resonant spectra are shown. Finally, there is a proposal of an
experiment to prove the emission directivity of fabricated V-shaped antennas.
KEYWORDS
plasmonic antennas, infrared, directivity, analytical model
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Tato pra´ce se zaby´va´ smeˇrovy´mi plazmonicky´mi ante´nami, jezˇ svou problematikou
zasahuje do veˇdn´ı discipl´ıny, ktera´ se nazy´va´ plazmonika. Plazmonika je pomeˇrneˇ
mladou discipl´ınou, d´ıky n´ızˇ se doka´zaly vysveˇtlit opticke´ jevy souvisej´ıc´ı s rozpty-
lem sveˇtla na nanocˇa´stic´ıch. Jizˇ starˇ´ı Rˇ´ımane´ se setkali s t´ımto jevem, kde do skla
prˇida´vali zlate´ a strˇ´ıbrne´ nanocˇa´stice. Teoreticke´ za´klady plazmoniky se objevuj´ı i
v prac´ıch J. Zennecka [1] a A. Sommerfelda [2], kterˇ´ı zkoumali vlny sˇ´ıˇr´ıc´ı se pode´l
povrchu vodicˇe s konecˇnou vodivost´ı, nebo G. Mieho [3], ktery´ poprve´ vyrˇesˇil rozptyl
na sfe´ricke´ cˇa´stici.
Evanescentn´ı postupna´ vlna sˇ´ıˇr´ıc´ı se na rozhran´ı kovu a dielektrika se nazy´va´ po-
vrchovy´ plazmonovy´ polariton. Omez´ıme-li se na konecˇne´ rozmeˇry kovu, na jejichzˇ
rozhran´ı se sˇ´ıˇr´ı povrchovy´ plazmonovy´ polariton, z´ıska´me lokalizovane´ povrchove´
plazmony. Pokud vlnova´ de´lka dopadaj´ıc´ıho sveˇtla je rˇa´doveˇ srovnatelna´ s rozmeˇrem
kovove´ cˇa´stice, docha´z´ı ke kolektivn´ım oscilac´ım elektronove´ho plynu, ktere´ rozpty-
luj´ı sveˇtlo.
Kdybychom tento zp˚usob se naucˇili ovla´dat, tak by se prˇenos informac´ı ve
vy´pocˇetn´ı technice znacˇneˇ zrychlil. Vy´kon je u´meˇrny´ rychlosti zpracova´n´ı informace,
tedy frekvenci, se kterou pocˇ´ıtacˇove´ cˇipy pracuj´ıc´ı. Soucˇasne´ polovodicˇove´ cˇipy s pra-
covn´ı frekvenc´ı v jednotka´ch gigahertz se bl´ızˇ´ı sve´mu maximu, ovsˇem opticke´ cˇipy
by mohly pracovat na frekvenc´ıch v rˇa´dech stovek terahertz.
V u´vodu te´to pra´ce bude cˇtena´rˇ sezna´men s teorii elektromagneticke´ho pole a
jej´ımi za´konitostmi, ktere´ jsou velmi d˚ulezˇite´ prˇi popisu rozptylu sveˇtla na kovove´
ante´neˇ. Posle´ze cˇtena´rˇi budou prˇedstaveny opticke´ vlastnosti kovu a lokalizovane´
plazmony. V prakticke´ cˇa´sti je navrhnut model vypocˇtu rozptylu sveˇtla na kovove´
ante´neˇ ve tvaru p´ısmene
”
V“. Prˇesnost modelu je posle´ze srovna´na se simulac´ı. V
experimenta´ln´ı cˇa´sti je popsa´n popis vy´roby a na´sledne´ meˇrˇen´ı. Nakonec je navrzˇen
experiment na oveˇrˇen´ı smeˇrovosti pole ante´n.
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1 ANTE´NY SE SMEˇROVY´M VYZARˇOVA´NI´M
Smeˇrove´ plazmonicke´ ante´ny jsou struktury, ktere´ obecneˇ rozptyluj´ı sveˇtlo v´ıce do
jednoho smeˇru nezˇ do druhe´ho. V te´to pra´ci se budeme zaby´vat studiem plazmo-
nicky´ch struktur ve tvaru p´ısmene
”
V“, u nichzˇ je pozorova´no smeˇrove´ vyzarˇovan´ı
v oblasti kvadrupo´love´ho mo´du, kde charakter smeˇrove´ho vyzarˇova´n´ı je zna´zorneˇn
na obra´zku 1.1. Na za´kladeˇ cˇla´nk˚u [4] [5], kde smeˇrove´ vlastnosti ante´n byly stu-
dova´ny ve viditelne´ oblasti (viz obra´zek 1.2), jsme se rozhodli tyto vlastnosti studo-
vat v infracˇervene´ cˇa´sti spektra. Vysveˇtlen´ı smeˇrovosti spocˇ´ıva´ v interferenci elektro-
magneticke´ho pole od dipo´love´ho a kvadrupo´love´ho rozlozˇen´ı na´boje, jako d˚usledek
pokrˇiven´ı symetrie tvaru ante´ny.
Smeˇrovost stejneˇ jako v cˇla´nku [4] definujeme podle vztahu:




kde Il a Ip jsou poporˇadeˇ detekovane´ intenzity nalevo a napravo od ante´ny.
Obr. 1.1: Charakter smeˇrove´ho vyzarˇova´n´ı ante´ny ve tvaru p´ısmene
”
V“ v oblasti
kvadrupo´love´ho mo´du, vykresleno v programu Lumerical FDTD Solutions [6].
Na za´kladeˇ jizˇ zmı´neˇne´ho cˇla´nku [4] jsme provedli simulace v programu Lumerical
FDTD Solutions, kde jsme navrhli ante´ny ze zlata s rezonancˇn´ı vlnovou de´lkou
kvadrupo´love´ho mo´du v infracˇervene´ cˇa´sti spektra. Navrzˇene´ simulace potvrdily
smeˇrove´ vlastnosti teˇchto ante´n. Vy´voj smeˇrovosti na meˇn´ıc´ım se vrcholove´m u´hlu
je zobrazen na obra´zku 1.3.
3
Obr. 1.2: Na obra´zku je zachycen vy´voj smeˇrovosti pro r˚uzne´ vrcholove´ u´hly ante´ny
de´lky 500 nm a sˇ´ıˇrky 50 nm ve viditelne´ cˇa´sti spektra. Cˇerna´ krˇivka je extinkcˇn´ı
spektrum, prˇevzato z cˇla´nku [4].
Obr. 1.3: Graf vy´voje smeˇrovosti s meˇn´ıc´ım se vnitrˇn´ım vrcholovy´m u´hlem v in-
fracˇervene´ cˇa´sti spektra, ante´ny jsou nejv´ıce smeˇrove´ pro vrcholovy´ u´hel 120◦, stejneˇ
jako ve viditelne´ oblasti [4], data byla vypocˇtena v programu Lumerical FDTD So-
litions pro de´lku ante´n 5µm a sˇ´ıˇrku 50 nm.
4
2 TEORIE ELEKTROMAGNETICKE´HO POLE
V te´to kapitole bude prˇedstaveno chova´n´ı elektromagneticke´ho pole v linea´rn´ım,
izotropn´ım a homogenn´ım prostrˇed´ı. Elektromagneticke´ pole budeme reprezento-
vat pomoc´ı elektromagneticky´ch potencia´l˚u a pomoc´ı Hertzova vektoru. Zavedeme
dielektrickou polarizaci a uka´zˇeme si jejich fyzika´ln´ı vy´znam.
2.1 Maxwellovy rovnice
Elektromagneticke´ pole popisuje soubor rovnic nazvany´ch po Jamesi Clerku Ma-
xwellovi. Jedna´ se o dveˇ skala´rn´ı rovnice popisuj´ıc´ı charakter dany´ch pol´ı a o dveˇ
vektorove´ rovnice popisuj´ıc´ı prostorove´ a cˇasove´ za´vislosti mezi vektory elektricke´ho
a magneticke´ho pole. Soubor Maxwellovych rovnic uvedeme v diferencia´ln´ım tvaru
[7]:
∇ ·E = ρF
ε
, (2.1)







kdeE aB jsou vektory poporˇadeˇ nazvane´ elektricka´ intenzita a magneticka´ indukce.
Velicˇiny ε a µ charakterizuj´ı dane´ prostrˇed´ı, jedna´ se o velicˇiny poporˇadeˇ nazvane´ die-
lektrickou permitivitou a permeabilitou. Charaktery teˇchto dvou velicˇin pozna´me po-
drobneˇji, jakmile zavedeme materia´love´ vztahy pro elektromagneticke´ pole. Velicˇiny
ρF a jF reprezentuj´ı hustotu volny´ch na´boj˚u a proud˚u v dane´m prostrˇed´ı.
2.2 Makroskopicke´ vlastnosti hmoty
V te´to podkapitole zavedeme materia´love´ vztahy pro elektricke´ a magneticke´ pole a
vysveˇtl´ıme jejich fyzika´ln´ı vy´znam.
V kazˇde´m bodeˇ prostoru lze vektor elektricke´ indukce D vyja´drˇit jako funkci
vektoru elektricke´ intenzity E a vektor magneticke´ intenzity H jako funkci vektoru
magneticke´ indukce B a to pomoc´ı na´sleduj´ıc´ıch za´vislost´ı [7]:






Fyzika´ln´ı vy´znam vztah˚u pozna´me, pokud zavedeme vektory dielektricke´ polarizace
P a magnetizace M na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem [7]:




B −H . (2.8)
Dosazen´ım teˇchto vztah˚u do Maxwellovy´ch rovnic (2.1) a (2.4) a uva´zˇen´ım vztahu
(2.5) a (2.6), z´ıska´me fyzika´ln´ı vy´znam vektor˚u polarizace a magnetizace
∇ ·E = 1
ε0











Z teˇchto vztah˚u je patrne´, zˇe ∇ · P ma´ vy´znam hustoty rozlozˇen´ı na´boje a vztah
∂P /∂t+∇×M ma´ vy´znam hustoty rozlozˇen´ı proudu.
2.3 Elektromagneticke´ potencia´ly
Nyn´ı vektory elektromagneticke´ pole nahrad´ıme elektromagneticky´mi potencia´ly. V
tomto textu se omez´ıme pouze na Lorentzovu transformaci. V prvn´ı cˇa´sti nalezneme
rˇesˇen´ı v oblasti obsahuj´ıc´ı volne´ na´boje a proudy. Posle´ze tento vy´sledek vyuzˇijeme
k popisu pra´zdne´ho prostoru1.
Pomoc´ı Maxwellovy´ch rovnic rozebereme vlastnosti elektromagneticke´ho pole. Mag-
neticke´ pole vytva´rˇ´ı vzˇdy uzavrˇene´ silocˇa´ry, tato vlastnost vyply´va´ z rovnice (2.2).
Na za´kladeˇ toho nahrad´ıme magneticke´ pole vektorovy´m potencia´lem A, ktery´
splnˇuje podmı´nku B = ∇ × A. Vlastnosti elektricke´ho pole jsou skryty v rov-
nici (2.1), kde ∇ · E je rovna hustoteˇ rozlozˇen´ı na´boje. Prˇ´ıcˇinou te´to vlastnosti je
potencia´lovy´ charakter elektricke´ho pole. Vektorove´ pole nahrad´ıme za´porneˇ vzaty´m
gradientem skala´rn´ı funkce ϕ(r, t), tedy E = −∇ϕ.
Nejprve se zameˇrˇ´ıme na popis prostoru obsahuj´ıc´ı volne´ na´boje a proudy. V
kazˇde´m bodeˇ prostoru nahrad´ıme vektor magneticke´ho pole B vektorovy´m po-
tencia´lem A0, prˇicˇemzˇ plat´ı vztah [7]
B = ∇×A0. (2.11)
Vektorovy´ potencia´l nen´ı urcˇen jednoznacˇneˇ. Od kazˇde´ho vektorove´ho potencia´lu
A0 mu˚zˇeme odecˇ´ıst libovolny´ gradient skala´rn´ı funkce ψ, ktera´ je obecneˇ funkc´ı
1Prostrˇed´ı bez volny´ch na´boj˚u a proud˚u.
6
prostorovy´ch sourˇadnic a cˇasu. Vznikly´ vektorovy´ potencia´l bude popisovat stejne´
magneticke´ pole B.














Vznikla´ vektorova´ pole maj´ı potencia´lovy´ charakter a mu˚zˇeme je nahradit za´porneˇ
vzaty´mi gradienty skala´rn´ı funkce ϕ0 a ϕ:
E = −∇ϕ0 − ∂A0
∂t
, E = −∇ϕ− ∂A
∂t
. (2.13)
Odecˇten´ım obou rovnic a jejich na´slednou u´pravou z´ıska´me vztah mezi ϕ0, ϕ a ψ:















Dosazen´ım vztah˚u (2.15) a (2.16) do rovnic (2.1) a (2.4) a s uva´zˇen´ım vztah˚u (2.5)

























Pokud polozˇ´ıme velicˇiny jF a ρF rovny nule, z´ıska´me rovnice popisuj´ıc´ı prostrˇed´ı
bez volny´ch na´boj˚u a proud˚u.
2.4 Hertzovy vektory
V prˇedchoz´ı podkapitole jsme odvodili vektorovy´ a skala´rn´ı potencia´l pro prˇ´ıpad,
kdy se v prostoru nacha´z´ı volne´ na´boje a proudy. Nyn´ı na tento vy´pocˇet nava´zˇeme
7
a elektromagneticke´ pole budeme reprezentovat jediny´m vektorem, kde se omez´ıme
pouze na popis homogenn´ıho, izotropn´ıho a linea´rn´ıho prostrˇed´ı bez volny´ch na´boj˚u
a proud˚u, ktere´ je charakterizova´no velicˇinami ε a µ. V posledn´ı cˇa´sti zahrneme do
vy´pocˇtu vztah pro vneˇjˇs´ı dielektrickou polarizaci.
V kazˇde´m bodeˇ elektromagneticke´ho pole nahrad´ıme vektorovy´ a skala´rn´ı po-





ϕ = −∇ ·Π. (2.21)
Uzˇit´ım vztah˚u pro vyja´drˇen´ı vektoru E a B
E = −∇ϕ− ∂A
∂t
, B = ∇×A. (2.22)
a vztah˚u (2.20) a (2.21) z´ıska´me rovnice popisuj´ıc´ı elektricke´ a magneticke´ pole:
E = ∇ (∇ ·Π)− µε∂
2Π
∂t2
, B = µε∇× ∂Π
∂t
, (2.23)









V dalˇs´ı cˇa´sti do vy´pocˇtu zahrneme vneˇjˇs´ı dielektrickou polarizaci P0, d´ıky ktere´
budeme schopni vyja´drˇit elektromagneticke´ pole od proudove´ho rozlozˇen´ı. Materia´lovy´
vztah pro elektrickou indukci prˇedep´ıˇseme na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem:
D = εE + P0. (2.26)
Vlastn´ı polarizace a magnetizace prostrˇed´ı je zahrnuta do velicˇin ε a µ. Obdob-
nou u´pravou rovnic a s vyuzˇit´ım vztah˚u (2.26) a (2.5) z´ıska´me rovnici popisuj´ıc´ı

















kde k je vlnovy´ vektor v dane´m prostrˇed´ı a r je polohovy´ vektor bodu, ve ktere´m
Hertz˚uv vektor pocˇ´ıta´me. S vyuzˇit´ım rovnic (2.23) mu˚zˇeme pomoc´ı Hertzova vektoru
vypocˇ´ıtat elektromagneticke´ pole, ktere´ je vyja´drˇeno pomoc´ı vektor˚u E a B.
2A je vektorovy´ potencia´l magneticke´ho pole a ϕ je skala´rn´ı potencia´l elektricke´ho pole.
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3 DIELEKTRICKA´ FUNKCE KOVU˚
Veˇtsˇinu opticky´ch vlastnost´ı kov˚u vysveˇtl´ıme pomoc´ı Drudeho modelu volny´ch elek-
tron˚u v semiklasicke´ aproximaci, kde lehcˇ´ı elektrony se pohybuj´ı na pozad´ı kladneˇ
nabity´ch iont˚u. Kladne´ iontove´ zbytky jsou pevneˇ va´za´ny v krystalograficke´ mrˇ´ızˇce,
proto se v dalˇs´ım vy´pocˇtu omez´ıme pouze na pohyb lehcˇ´ıch elektron˚u v cˇasoveˇ
promeˇnne´m elektricke´m poli. Elektron-elektronova´ interakce a interakce kladneˇ na-
bite´ho ja´dra a elektronu je zahrnuta v jeho efektivn´ı hmotnosti. Pohybovou rovnici
elektronu v cˇasoveˇ promeˇnne´m elektricke´m poli nap´ıˇseme ve tvaru
mex¨(t) = −eE(t)− γx˙(t), (3.1)
kdeme je efektivn´ı hmotnost elektronu. Cˇlen γx˙(t) prˇestavuje tlumen´ı vznikle´ vlivem
sra´zˇek. Velicˇina γ uda´va´ cˇetnost sra´zˇek za sekundu a je vyja´drˇena vztahem γ = 1/τ ,
kde τ je relaxacˇn´ı doba elektronu v kovu. Rˇesˇen´ı rovnice (3.1) v cˇasoveˇ harmonicky
promeˇnne´m elektricke´m poli E(t) = E0 exp (iωt) budeme hledat ve tvaru:
x(t) = x0 exp (iωt). (3.2)
Dosazen´ım vztahu (3.2) do rovnice (3.1) z´ıska´me rˇesˇen´ı
x(t) =
e
me(ω2 − iωγ)E0 exp (iωt), (3.3)
kde x0 je komplexn´ı amplituda, ktera´ zahrnuje fa´zovy´ posun mezi prˇilozˇeny´m vneˇjˇs´ım
elektricky´m polem a okamzˇitou vy´chylkou elektronu. Vychy´len´ı elektronu z rov-
nova´zˇne´ polohy vede ke vzniku dipo´love´ho momentu
p = −ex(t). (3.4)
V elektrostatice je dielektricka´ polarizace P definova´na jako dipo´lovy´ moment na
jednotku objemu. Dielektricka´ polarizace v kovu tedy prˇejde na tvar:
P (t) = −nex(t), (3.5)
kde n je koncentrace volny´ch elektron˚u. Za´vislost dielektricke´ funkce na u´hlove´
frekvenci dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı z´ıska´me dosazen´ım vztahu (3.5) do rovnice (2.7) a














Vztah (3.7) je hledana´ relativn´ı dielektricka´ permitivita1
εr(ω) = 1−
ω2p
ω2 − iω/τ . (3.7)


















V dalˇs´ım textu se omez´ıme pouze na prostrˇed´ı s velmi maly´m tlumen´ım γω  1, za





Na obra´zku 3.1 je zobrazena experimenta´ln´ı data dielektricke´ funkce zlata, ktera´
jsou prolozˇena Drudeho modelem.
V izotropn´ım, linea´rn´ım, homogenn´ım a nemagneticke´m prostrˇed´ı bez volny´ch





Rˇesˇen´ı rovnice (3.11) budeme hledat ve tvaru postupne´ rovinne´ vlny
E = E0 exp(iωt− ik · r). (3.12)
Dosazen´ım (3.12) do rovnice (3.11) a na´sledny´m s vyuzˇit´ım dielektricke´ funkce (3.7)










Pro u´hlove´ frekvence, kdy ω < ωp je vlnove´ cˇ´ıslo ryze imagina´rn´ı. Elektromagneticka´
vlna ma´ v materia´lu evanescentn´ı charakter. Konstanta δ se nazy´va´ skinova´ hloubka
a je definova´na vztahem δ = 1/|k|. Jedna´ se o vzda´lenost, kde velikost elektricke´
intenzity poklesne na 1/e sve´ p˚uvodn´ı hodnoty2. Pro u´hlove´ frekvence ω > ωp je
vlnove´ cˇ´ıslo rea´lne´, elektromagneticka´ vlna se v materia´lu sˇ´ıˇr´ı.
1Oznacˇovana´ take´ jako dielektricka´ funkce.
2Skinova´ hloubka zlata v infracˇervene´ cˇa´sti spektra se pohybuje v rˇa´dech des´ıtek nm [8].
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Obr. 3.1: Dielektricka´ funkce ε(ω) zlata vypocˇtena´ pomoc´ı Drudeho modelu (cˇerna´
krˇivka) je prolozˇena experimenta´lneˇ nameˇrˇenou dielektrickou funkci (cˇervene´ body).
Pro vlnove´ de´lky mensˇ´ı nezˇ 500 nm docha´z´ı k pasovy´m prˇechod˚um. Na za´kladeˇ toho
se experimenta´ln´ı data neshoduj´ı s Drudeho modelem, prˇevzato z [8].
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4 LOKALIZOVANE´ POVRCHOVE´ PLAZMONY
Lokalizovany´mi povrchovy´mi plazmony oznacˇujeme kolektivn´ı oscilace plynu volny´ch
elektron˚u v kovovy´ch cˇa´stic´ıch. Pu˚sob´ı-li na elektronovy´ plyn cˇasoveˇ promeˇnna´ har-
monicka´ s´ıla, docha´z´ı k vychylova´n´ı elektron˚u z rovnova´zˇne´ polohy. Du˚sledkem toho
vznikaj´ı mı´sta s kladny´m a s za´porny´m rozlozˇen´ım na´boje. V dalˇs´ım textu uvedeme
analyticky´ vy´pocˇet kolektivn´ıch oscilac´ı elektronove´ho plynu v tenke´ ante´neˇ, ktera´ je
zobrazena na obra´zku 4.1.Ve vy´pocˇtu uvazˇujeme tenkou ante´nu nejenom z d˚uvodu
konstantn´ıho p˚usoben´ı elektricke´ s´ıly v cele´m pr˚urˇezu, ale take´ z d˚uvodu posunu fa´ze
p˚usob´ıc´ı s´ıly. Ve vy´pocˇtech vyuzˇijeme kvazistaciona´rn´ı aproximaci, kdy zanedba´me
p˚usoben´ı indukovane´ elektricke´ s´ıly v cˇasoveˇ promeˇnne´m magneticke´m poli.
4.1 Rezonancˇn´ı mo´dy
K popisu kolektivn´ıch oscilac´ı elektronove´ho plynu vyuzˇijeme funkci u(x, t), ktera´
popisuje velikost vy´chylky elektron˚u z rovnova´zˇne´ polohy [9].
Obr. 4.1: Sche´ma dopadu elektromagneticke´ vlny polarizovane´ pode´l osy x na ko-
vovou ante´nu tvaru va´lce s polomeˇrem R a s de´lkou l umı´steˇne´ho pode´l osy x ,
prˇevzato z [9].
V analyticke´m vy´pocˇtu prˇedpokla´da´me konstantn´ı rozlozˇen´ı na´boje v cele´m pr˚urˇezu,
cozˇ bude splneˇno za podmı´nky, kdy skinova´ hloubka δ bude daleko veˇtsˇ´ı nezˇ polomeˇr
R ante´ny. Dielektricka´ funkce je obecneˇ komplexn´ı, na za´kladeˇ toho docha´z´ı k posunu
fa´ze postupuj´ıc´ı elektromagneticke´ vlny materia´lem. Pokud polomeˇr R bude daleko
mensˇ´ı nezˇ vlnova´ de´lka λ dopadaj´ıc´ı elektromagneticke´ vlny, tak pote´ posun fa´ze
mu˚zˇeme zanedbat.
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Za prˇedpokladu konstantn´ıho rozlozˇen´ı na´boje v cele´m kruhove´m pr˚urˇezu, funkce
τtot popisuj´ıc´ı rozlozˇen´ı na´boje je da´na vztahem: [9]
τtot(x) = −n0epiR2∂u(x, t)
∂x
, (4.1)
kde n0 je koncentrace volny´ch elektronu v kovu, e je jejich na´boj a R je polomeˇr
ante´ny. V dalˇs´ıch vy´pocˇtech vyjdeme z klasicke´ mechaniky, kdy za pomoci mini-
malizace akce nalezneme spra´vnou funkci popisuj´ıc´ı velikost vychy´len´ı elektron˚u z
rovnova´zˇne´ polohy. Lagrangeova funkce je definova´na vztahem:
L = T − V, (4.2)
kde V a T je poporˇadeˇ potencia´ln´ı a kineticka´ energie cˇa´stice. V tomto vy´pocˇtu





τtot(x, t)ϕ(x, t), (4.3)



















Dosazen´ım vztahu (4.4) do vztahu (4.3) z´ıska´me na´sleduj´ıc´ı vztah pro hustotu po-
tencia´ln´ı energie ve tvaru:


















 dx′ . (4.5)










kde m je efektivn´ı hmotnost elektronu v kovu. S vyuzˇit´ım prˇedcha´zej´ıc´ıch vztah˚u





























 dx′ . (4.7)






































kde ωp je plazmova´ frekvence elektronove´ho plynu a funkce g


















(|x′ − x|) naby´va´ vy´znamneˇ nenulovy´ch hodnot pouze ve velmi bl´ızke´m




rozvineme do Taylorovy rˇady v
okol´ı bodu x a do dalˇs´ıch vy´pocˇt˚u zahrneme pouze jej´ı prvn´ı cˇlen. Rovnice (4.9)





















(|x′ − x|) dx′ neza´vis´ı na x, kromeˇ bod˚u v bl´ızkosti























kde ϑ je 2 exp(−1
2














. Prˇi rˇesˇen´ı vlnove´ rovnice (4.13) vyuzˇijeme Dirichletovy´ch
okrajovy´ch podmı´nek u(l, t) = u(0, t) a rˇesˇen´ı nalezneme ve tvaru stojate´ vlny
u(x, t) = Aj sin (kjx) sin (Ωjt), (4.14)
kde kj = pij/l. Vlastn´ı frekvenci elektronove´ho plynu nalezneme ve tvaru [9]:
































4.2 Rozlozˇen´ı na´boje a proud˚u
V prˇedchoz´ı podkapitole jsme si odvodili pohybovou rovnici elektron˚u v kovove´
ante´neˇ. Nyn´ı do rovnice (4.13) zapocˇteme s´ılu zp˚usobenou dopadaj´ıc´ı elektromag-
netickou vlnou a tlumen´ı zp˚usobene´ vlivem sra´zˇek. Pohybova´ rovnice elektronove´ho




















qi(t) sin (kjx), (4.18)
kde kj = pij/l . Dosazen´ım rˇesˇen´ı (4.18) do rovnice (4.17) a s vyuzˇit´ım ortogonality













V usta´lene´m stavu rˇesˇen´ı nalezneme ve tvaru:
qj(t) = qm,j exp (iωt), (4.20)









Integra´l v rovnici (4.21) naby´va´ hodnot 1 − cos (jpi), cozˇ vede na absenci sudy´ch
rezonancˇn´ıch mo´d˚u. Prˇi kolme´m dopadu elektromagneticke´ vlny na rozhran´ı kov
– dielektrikum jsou vybuzeny pouze liche´ rezonancˇn´ı mo´dy, ktere´ jsou rozlozˇen´ım
na´boje symetricke´ kolem strˇedu. Sude´ rezonancˇn´ı mo´dy dopadem elektromagneticke´
vlny vybudit nelze. S vyuzˇit´ım dvou prˇedchoz´ım vztah˚u z´ıska´me funkci popisuj´ıc´ı















Ω2j − ω2 + iω/τ
. (4.23)
Rozlozˇen´ı na´boje nalezneme s vyuzˇit´ım vztahu (4.1) jako soucˇet nekonecˇne´ rˇady [9]:















Ω2j − ω2 + iω/τ
. (4.25)
Rozlozˇen´ı proudove´ hustoty z´ıska´me s vyuzˇit´ım rovnice kontinuity ∇ · J + ∂ρ
∂t
= 0













V te´to kapitole prˇedstav´ıme dveˇ experimenta´ln´ı techniky, elektronovou litografii a
Fourierovskou infracˇervenou spektroskopii, ktere´ byly vyuzˇity prˇi vy´robeˇ struktur a
v jejich na´sledne´m meˇrˇen´ı.
5.1 Elektronova´ litografie
Elektronova´ litografie1 je metoda vy´roby mikro- a nanostruktur pomoc´ı exponova´n´ı
rezistu svazkem vysokoenergiovy´ch elektron˚u. Princip te´to metody spocˇ´ıva´ v se-
lektivn´ı expozici la´tky citlive´ na elektrony. Vlivem interakce s elektrony docha´z´ı ke
zmeˇneˇ molekula´rn´ı struktury rezistu. V te´to podkapitole pop´ıˇseme cˇtyrˇi cˇa´sti vy´roby
nanostruktur metodou EBL, ktere´ jsou zachyceny na obra´zku 5.1. Nebudeme se
zaby´vat rozborem r˚uzny´ch aspekt˚u, ktere´ ovlivnˇuj´ı kvalitu vyrobeny´ch struktur.
5.1.1 Spin-coating a volba rezistu
Rezist je makromolekula´rn´ı la´tka, jej´ızˇ molekula´rn´ı struktura se meˇn´ı prˇi expo-
nova´n´ı povrchu svazkem vysokoenergiovy´ch elektron˚u. Na za´kladeˇ strukturn´ı zmeˇny
docha´z´ı ke zmeˇneˇ rozpustnosti. Prˇi dopadu elektron˚u na povrch rezistu vzˇdy vzni-
kaj´ı dva druhy proces˚u, ten ktery´ prˇevla´da´, uda´va´ typ rezistu. Pokud rezist pra-
cuje v pozitivn´ım rezˇimu, exponovana´ mı´sta maj´ı sn´ızˇenou molekula´rn´ı hmotnost
a jsou le´pe rozpustna´ v rozpousˇteˇdle. Pokud rezist pracuje v negativn´ım rezˇimu,
exponovana´ mı´sta maj´ı zvy´sˇenou molekula´rn´ı hmotnost a jsou me´neˇ rozpustna´ v
rozpousˇteˇdle. Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım rezistem v elektronove´ litografii je roztok polyme-
thylmetakryla´tu2, ktery´ je rozpusˇteˇn v anizolu. Objemova´ koncentrace PMMA se
obecneˇ pohybuje v rozmez´ı 1 azˇ 10 %. Obecneˇ plat´ı, zˇe veˇtsˇ´ı pod´ıl PMMA v roztoku
anizolu vede k veˇtsˇ´ı tlousˇt’ce vrstvy. Prˇed nanesen´ım rezistu na krˇemı´kovy´ substra´t
je vzorek 30 minut vype´ka´n prˇi teploteˇ 180◦C. Je nutne´, aby byla z povrchu desor-
bova´na voda. Prˇi nana´sˇen´ı rezistu na substra´t se uzˇ´ıva´ metody rotacˇn´ıho nana´sˇen´ı 3
Prˇi te´to metodeˇ je substra´t prˇichycen podtlakem na drzˇa´k prˇ´ıstroje a pomoc´ı pipety
je na neˇj nanesen roztok rezistu. Na´sledneˇ je vzorek roztocˇen a na jeho povrchu je
tak vytvorˇena tenka´ vrstva. Volbou pocˇtu ota´cˇek za minutu a zrychlen´ı ovlivnˇujeme
tlousˇt’ku nanesene´ vrstvy.
Prˇi vy´robeˇ struktur jsme pouzˇili pozitivn´ı rezist PMMA s objemovou koncentrac´ı
polymethylmethakryla´tu 4 %. Objem nanesene´ho rezistu se pohyboval v rozmez´ı od
1Zkra´ceneˇ EBL, z anglicke´ho slova Electron Beam Lithography.
2Oznacˇovany´ jako PMMA.




60 do 80 µl. Abychom vytvorˇili tlousˇt’ku vrstvy 170 nm, museli jsme vzorek roztocˇit
s pocˇtem ota´cˇek 4000 za minutu po dobu 30 s.
5.1.2 Elektronova´ litografie na elektronove´m mikroskopu Te-
scan VEGA2
V te´to pra´ci byl pro elektronovou litografii pouzˇit rastrovac´ı elektronovy´ mikroskop
Tescan VEGA2. Du˚sledkem toho, zˇe tento elektronovy´ mikroskop nedisponuje mo-
torizovany´m posunem, je nutne´, aby vsˇechny vyra´beˇne´ vzorky byly v zorne´m poli
objektivu. Pro odcloneˇn´ı elektronove´ho svazku se uzˇ´ıva´
”
beam blanker“4. V d˚usledku
minimalizace opticky´ch vad je nutne´ elektronovy´ mikroskop prˇed elektronovou lito-
grafii serˇ´ıdit.
Nejprve byla vytvorˇena ry´ha v rezistu pomoc´ı diamantove´ tuzˇky, d´ıky ktere´
jsme byli schopni doostrˇit na povrch vzorku. Prˇi elektronove´ litografii je vzorek
umı´steˇn do drzˇa´ku, ktery´ obsahuje Faradayovu sondu umozˇnˇuj´ıc´ı zmeˇrˇit proud elek-
tronove´ho svazku. Doostrˇen´ım na ry´hu nastav´ıme pracovn´ı vzda´lenost na povrch
vzorku. Prˇesuneme se mimo oblast ry´hy, kde vytvorˇ´ıme kontaminacˇn´ı stopu, d´ıky
ktere´ nastav´ıme pracovn´ı vzda´lenost na mı´sto, kde budeme prova´deˇt elektronovou
litografii. Pomoc´ı modulu
”
DrawBeam“ byly navrzˇeny pozˇadovane´ struktury a zvo-
lena da´vka elektron˚u na jednotku plochy. Prˇi vy´robeˇ nasˇich struktur byla uzˇ´ıvana´
da´vka 250 µC/cm2 s energii urychleny´ch elektron˚u 30 keV.
5.1.3 Vyvola´n´ı vzorku a depozice kovovy´ch vrstev
Beˇhem exponova´n´ı rezistu svazkem vysokoenergiovy´ch elektron˚u docha´z´ı k modi-
fikaci teˇchto mı´st zmeˇnou jejich rozpustnosti. Pro pozitivn´ı rezist PMMA se jako
rozpousˇteˇdlo pouzˇ´ıva´ smeˇs metylisobutylketonu (MIBK) a isopropylalkoholu (IPA)
v pomeˇru 1:3. Exponovana´ mı´sta se v neˇm rozpousˇt´ı mnohem rychleji nezˇ okoln´ı
rezist. V rozpousˇteˇdle je vzorek ponecha´n 90 s a na´sledneˇ je opla´chnut isopropylal-
koholem a demineralizovanou vodou, aby byly opla´chnuty vesˇkere´ zbytky MIBK a
rozpousˇteˇn´ı jizˇ da´le nepokracˇovalo. Po vyvola´n´ı je na vzorek nanesena tenka´ kovova´
vrstva pomoc´ı metody iontove´ho odprasˇova´n´ı v komorˇe Kaufman. Prˇi vy´robeˇ nasˇich
struktur byla deponova´na vrstva 3 nm titanu a 50 nm zlata.
5.1.4 Lift-off
Posledn´ı cˇa´st´ı elektronove´ litografie je
”
lift-off“. Beˇhem tohoto procesu je vzorek
ponorˇen na neˇkolik hodin do acetonu, kde docha´z´ı k rozpusˇteˇn´ı neexponovane´ho
4odclon´ı elektronovy´ mimo vzorek
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rezistu. V mı´stech, kde byl kov nadeponova´n prˇ´ımo na rezist, dojde k jeho uvolneˇn´ı.
V mı´stech, kde byl kov nadeponova´n prˇ´ımo na substra´t, dosˇlo jizˇ beˇhem depozice
k jeho propojen´ı s mrˇ´ızˇkou substra´tu a d˚usledkem toho je zde kov pevneˇ prˇichycen.
Velmi d˚ulezˇite´ prˇi
”
lift-off“ procesu je dba´t na to, aby povrch substra´tu byl po celou
dobu sma´cˇen acetonem tak, aby nedosˇlo k prˇichycen´ı odplaveny´ch cˇa´stic zlata na
krˇemı´kovy´ substra´t. Po odstraneˇn´ı rezistu je vzorek opla´chnut isopropylalkoholem
a demineralizovanou vodou. Nakonec je osusˇen dus´ıkem.
Obr. 5.1: Na obra´zku jsou zna´zorneˇny cˇtyrˇi cˇa´sti elektronove´ litografie, A) expo-
nova´n´ı rezistu, B) depozice kovove´ vrstvy, C) vzorek s nadeponovanou kovovou
vrstvou prˇed
”
lift-off“ procesem, D) vy´sledna´ struktura.
5.2 Fourierovska´ infracˇervena´ spektroskopie
Fourierovska´ infracˇervena´ spektroskopie 5 umozˇnˇuje z´ıskat reflexn´ı a transmisn´ı
spektrum ante´n v infracˇervene´ oblasti. FTIR umozˇnˇuje meˇrˇen´ı s velky´m rozsa-
hem vlnovy´ch de´lek od 800 nm do 500 µm. Dle zazˇity´ch konvenc´ı rozdeˇlujeme
infracˇervenou spektroskopii podle pouzˇity´ch vlnovy´ch de´lek na dalekou (FIR, Far
InfraRed), strˇedn´ı (MIR, Middle InfraRed) a bl´ızkou (NIR, Near InfraRed). Vlnove´
5Zkra´ceneˇ FTIR, z anglicke´ho slova Fourier Transform InfraRed spectroscopy.
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de´lky v jednotlivy´ch oblastech se poporˇadeˇ pohybuj´ı v rozmez´ı od 0,8 do 2 µm, od
2 do 20 µm a od 20 µm a vy´sˇe.
Jako zdroj sveˇtla ve strˇedn´ı infracˇervene´ oblasti je pouzˇ´ıva´n globar 6. Princip te´to
metody je zalozˇen na Fourieroveˇ transformaci, ktera´ prˇeva´d´ı intenzitu sveˇtla z Mi-
chelsonova interferometru na intenzitu sveˇtla o urcˇite´ vlnove´ de´lce. Jak je zna´zorneˇno
na obra´zku 5.2, sveˇtlo ze zdroje postupuje do Michelsonova interferometru, kde je
posle´ze rozdeˇleno pomoc´ı deˇlicˇe do dvou veˇtv´ı. V prvn´ı veˇtvi se nacha´z´ı pohyblive´
zrcadlo. Ve druhe´ veˇtvi je odrazne´ zrcadlo pevneˇ uchyceno. Prˇi pr˚uchodu sveˇtla
t´ımto syste´mem nastanou dva limitn´ı prˇ´ıpady. Konstruktivn´ı interference nastane,
pokud dra´hovy´ rozd´ıl δ mezi paprsky je roven cele´mu na´sobku vlnove´ de´lky, tedy
δ = nλ, n ∈ Z . Destruktivn´ı interference nastane, pokud dra´hovy´ rozd´ıl δ mezi
paprsky je roven liche´mu na´sobku polovicˇn´ı vlnove´ de´lky, tedy δ = (2n+ 1)/λ
2
, kde
n ∈ Z. Meˇrˇenou velicˇinou je za´vislost intenzity sveˇtla na poloze pohyblive´ho zrcadla.
Pomoc´ı Fourierovy transformace je tato za´vislost prˇevedena na za´vislost na vlnove´
de´lce anebo frekvenci.
V rea´lne´m experimentu je sveˇtlo z Michelsonova interferometru zavedeno do mik-
roskopu a fokusova´no na vzorek, kde docha´z´ı ke zmeˇneˇ jeho intenzity bud’ reflexn´ım
nebo transmisn´ım mo´du. Koeficient reflexivity a transmisivity je posle´ze vypocˇ´ıta´n









kde I0, Ir a It jsou poporˇadeˇ intenzity sveˇtla dopadaj´ıc´ı na vzorek, detekovane´ho v
reflexn´ım a v transmisn´ım usporˇa´da´n´ı.
Prˇi meˇrˇen´ı spektra´ln´ı odezvy ante´n ve strˇedn´ı infracˇervene´ oblasti byl pouzˇit
komercˇn´ı FTIR spektroskop Bruker Vertex 80v propojeny´ s mikroskopem Hyperion.
Pro detekci byl pouzˇit MCT detektor (Mercury Cadmium Telluride) s rozsahem
vlnovy´ch de´lek od 1,25 µm do 16 µm. Vy´sledkem meˇrˇen´ı rozptylu sveˇtla na ante´na´ch
je bud’ relativn´ı odrazivost anebo propustnost. Relativn´ı odrazivost je definova´na
jako pomeˇr intenzit z pol´ı s ante´nami a bez ante´n, prˇi jejich stejne´ velikosti, kdy
vzorek je osveˇtlova´n shora. Relativn´ı propustnost je definova´na jako stejny´ pomeˇr
intenzit jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ, ale vzorek je v tomto usporˇa´da´n´ı osveˇtlen ze
spodu.
6Zˇhavena´ tycˇ z karbidu krˇemı´ku.
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Obr. 5.2: Michelson˚uv interferometr ve mikrospektroskopu FTIR.
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6 ANALYTICKY´ MODEL A SIMULACE
VYZARˇOVA´NI´ SMEˇROVE´ ANTE´NY
V prvn´ı cˇa´sti te´to kapitoly je navrzˇen analyticky´ model vyzarˇova´n´ı smeˇrove´ ante´ny
tvaru p´ısmene
”
V“. Na´sledneˇ je model srovna´n s vy´sledky simulac´ı v programu Lu-
merical FDTD Solutions [6]. V posledn´ı cˇa´sti te´to kapitoly je diskutova´no o prˇesnosti
modelu.
Ke smeˇrove´mu vyzarˇova´n´ı docha´z´ı v oblasti kvadrupo´love´ho mo´du, jako d˚usledek
interference prvn´ıho a trˇet´ıho mo´du. Vektorove´ pole elektricke´ intenzity pocˇ´ıta´me
pomoc´ı Hertzova vektoru, kdy prˇedpokla´da´me sinusove´ rozlozˇen´ı proudu, ktere´ bylo
odvozeno v kapitole 4.
6.1 Vektor elektricke´ intenzity
V druhe´ kapitole te´to pra´ce jsme odvodili vztah pro vy´pocˇet elektromagneticke´ho
pole od proudove´ho rozlozˇen´ı. Nyn´ı tohoto vztahu vyuzˇijeme k vy´pocˇtu inten-
zity elektricke´ho pole. Vzhledem k matematicke´ obt´ızˇnosti vznikly´ch integra´l˚u se
omez´ıme na vy´pocˇet daleke´ho pole. Vztahy uvedeme, ale nebudeme s nimi da´le
pocˇ´ıtat.
Prˇi vyja´drˇen´ı elektromagneticke´ho pole od infitezima´ln´ıho vektoru polarizace




exp (iωt− ikr)P (z)dz, (6.1)
kde P (z) je vektor vneˇjˇs´ı polarizace a k je vlnovy´ vektor v prostrˇed´ı, ktere´ je
charakterizova´no velicˇinami µ a ε. Proudove´ rozlozˇen´ı J(z) je spjato s vektorem




Na za´kladeˇ geometrie, ktera´ je zna´zorneˇna na obra´zku 6.1, rozlozˇ´ıme Hertz˚uv vektor
ve sfe´ricky´ch sourˇadnic´ıch na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem:
dΠ = er cos θdΠ− eθ sin θdΠ (6.3)
a elektromagneticke´ pole vypocˇteme pomoc´ı vztahu:

















Obr. 6.1: Na obra´zku je zachycen rozklad vektoru polarizace P do vektor˚u ve
sfe´ricky´ch sourˇadnic´ıch.
Nyn´ı se v na´sleduj´ıc´ım textu budeme zaby´vat pouze odvozen´ım vektoru elektricke´
intenzity pro bl´ızke´ a daleke´ pole. Posle´ze tyto vztahy aplikujeme na konkre´tn´ı
prˇ´ıpad proudove´ho rozlozˇen´ı. Dosazen´ım vztahu (6.1) do vektorove´ rovnice (6.4),





























Vznikly´ vy´sledek nyn´ı zobecn´ıme. Zavedeme jednotkovy´ vektor R0 ve smeˇru r˚ustu









(3R0 · (R0 · P0)− P0) + 1
r3







exp (iωt− ikr)R0 × (R0 × P0).
(6.7)
Pro vzda´lenosti r  λ prˇevla´da´ za´rˇive´ pole, ktere´ je popsa´no posledn´ım cˇlenem
prˇedcha´zej´ıc´ıho vzorce (6.7). Vzhledem k matematicke´ obt´ızˇnosti vy´pocˇtu vyzarˇovan´ı
v bl´ızke´m poli, se v dalˇs´ım textu zameˇrˇ´ıme na sestaven´ı vzorc˚u pro konkre´tn´ı prou-
dove´ rozlozˇen´ı tvaru p´ısmene
”
V“ v daleke´m poli.




Na za´kladeˇ rozd´ılny´ch vektor˚u polarizace P1 a P2, ktere´ jsou zna´zorneˇny na obra´zku
6.2 rozdeˇl´ıme vy´pocˇet do dvou oblast´ı. V prˇedchoz´ım textu jsme odvodili vzorec












Obr. 6.2: Na obra´zku je zachyceno sche´maticke´ rozlozˇen´ı vektor˚u polarizace P1 a P2
od proudove´ho rozlozˇen´ı tvaru p´ısmene
”
V“.
principu superpozice vytvorˇ´ıme elektricke´ pole od prvn´ıho a druhe´ho proudove´ho
rozlozˇen´ı, ktere´ pote´ vektoroveˇ secˇteme. Ve vy´pocˇtech se omez´ıme pouze na daleke´
pole, kde pr˚uvodicˇe mu˚zˇeme povazˇovat za rovnobeˇzˇne´ a do vy´pocˇtu zahrnout pouze
zmeˇnu fa´ze. Tato situace je zna´zorneˇna na obra´zku 6.3. Po jednoduche´ u´vaze urcˇ´ıme
zmeˇnu na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem:
φ1 = k(r − x,sinθsin(ϕ+ α)), (6.8)
φ2 = k(r − x,sinθsin(ϕ− α)), (6.9)
kde vy´znamy u´hlu α a pr˚uvodicˇe r jsou poporˇadeˇ zna´zorneˇny na obra´zc´ıch 6.2 a 6.3.
Vznikla´ elektricke´ pole od prvn´ıho a druhe´ho vektoru polarizace vypocˇteme podle
vzorc˚u:
E1 = − k
2
4piεr




exp (iωt− ikr + ix, sin θ sin (ϕ+ α))Pj(x,)dx,,
(6.10)
E2 = − k
2
4piεr




exp (iωt− ikr + ix, sin θ sin (ϕ− α))Pj(x,)dx,
(6.11)
kde Pj(x
,) je funkce rozlozˇen´ı polarizace a index j urcˇuje rozlozˇen´ı polarizace pro



















Obr. 6.3: Na obra´zku je zachycen sche´maticky´ princip vy´pocˇtu vektor˚u elektricke´
intenzity v daleke´m poli, kde je zachycena zmeˇna fa´ze.
S vyuzˇit´ım vztahu (6.2) z´ıska´me rovnici popisuj´ıc´ı funkci rozlozˇen´ı polarizace od
proudove´ho rozlozˇen´ı
Pj(x






kde n0, e a R jsou poporˇadeˇ koncentrace elektron˚u v kovu, na´boj elektronu a polomeˇr





Ω2j − ω2 + iω/τ
, (6.13)
kde Eext, ω, Ωj a τ jsou poporˇadeˇ velikost slozˇky vektoru elektricke´ intenzity, u´hlova´
frekvence vyzarˇuj´ıc´ı elektromagneticke´ vlny, rezonancˇn´ı u´hlova´ frekvence ante´ny pro
dany´ mo´d a relaxacˇn´ı doba elektronove´ho plynu.
K vyrˇesˇen´ı dane´ho integra´lu vyuzˇijeme vzorce:
∫
exp (ay) cos (by)dy =




a rˇesˇen´ı nalezneme ve tvaru:
Ej12(r, θ) = −k2
1
4piε
R0 × (R0 × P1)
r
n0epiR
2um,j exp (iωt− ikr)
×
(
b exp (ik l
2




)− ik sin θ sin (ϕ+ α))




R0 × (R0 × P2)
r
n0epiR
2um,j exp (iωt− ikr)
×
(
b exp (−ik l
2
sin θ sin (ϕ− α) sin (pij
2
)
+ ik sin θsin(ϕ− α)




kde b = pij
l
. K smeˇrovosti docha´z´ı v oblasti kvadrupolove´ vlnove´ de´lky, kde prˇ´ıcˇinou
smeˇrovosti je interference mezi dipo´lovy´m a kvadrupolovy´m mo´dem.
Vy´slednou intenzitu elektricke´ho pole vypocˇteme podle vztahu
I ∼ |Ed12 +Ek12|2, (6.16)
kde Ed12 a E
k
12 jsou poporˇadeˇ vektorova´ pole elektricke´ intenzity pro dipo´love´ a
kvadrupolove´ rozlozˇen´ı na´boje.
6.3 Srovna´n´ı analyticke´ho modelu a simulace
Simulace interakce elektromagneticke´ vlny s ante´nou byla provedena v komercˇn´ım
programu Lumerical FDTD Solution 8.5.0 [6]1. Vy´sledky simulac´ı byly srovna´ny s
navrzˇeny´m analyticky´m modelem pro de´lku ante´ny 5 µm a sˇ´ıˇrky 50 nm, ktera´ je
sche´maticky zna´zorneˇna na obra´zku 6.4.
V na´vrhu simulace byl pouzˇit Drudeho model [11] dielektricka´ funkce zlata, kde
parametry byly voleny: relaxacˇn´ı doba τ a dielektricka´ permitivita o vysoke´ frek-
venci ω∞, ktera´ byla zvolena v hodnoteˇ 11 na za´kladeˇ cˇla´nku [12]. Relaxacˇn´ı dobu
a koncentrac´ı elektron˚u v kovu jsme pevneˇ nastavili na hodnoty 1, 49 · 10−14s a
5 · 1028 m−3. Tyto hodnoty byly na´sledneˇ pouzˇity v analyticke´m modelu. V ana-
lyticke´m modelu vystupuje rezonancˇn´ı vlnova´ de´lka dipo´love´ho a kvadrupo´love´ho
mo´du. Ty byly prvneˇ spocˇ´ıta´ny pomoc´ı vztahu pro urcˇen´ı rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky
rovne´ ante´ny, ktery´ je uveden v kapitole 4. Tyto hodnoty byly od simulace podstatneˇ
odchy´leny. Na za´kladeˇ toho v analyticke´m modelu vystupuj´ı rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky
dipo´lu a kvadrupo´lu, ktere´ byly urcˇeny simulac´ı a jsou zachyceny na obra´zku 6.5 pro
de´lku a sˇ´ıˇrku ante´ny 5 µm a 50 nm.
Na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch 6.6-6.9 je srovna´n analyticky´ model se simulac´ı pro de´lku
1Program numericky rˇesˇ´ı Maxwellovy rovnice pomoc´ı metody konecˇny´ch diferenc´ı v cˇasove´
dome´neˇ (FDTD) [10].
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Obr. 6.4: Na´vrh ante´ny, kde L oznacˇuje de´lku ramen, W sˇ´ıˇrku a β vnitrˇn´ı vrcholovy´
u´hel.
a sˇ´ıˇrku ante´ny 5 µm a 50 nm s meˇn´ıc´ım se u´hlem odklonu α od 20◦ do 45◦. Ana-
lyticky´ model je vypocˇten v prostoru na plosˇe koule o polomeˇru 1 m pro vlnovou
de´lku 4,503 µm. U kazˇde´ho obra´zku je srovna´va´na smeˇrovost D, ktera´ je vypocˇtena
podle vzorce, ktery´ byl uveden v kapitole 1. Tyto hodnoty jsou posle´ze zobrazeny
na obra´zku 6.10
Na obra´zc´ıch 6.11-6.15 je zachyceno srovna´n´ı simulace a analyticke´ho modelu
pro de´lku a sˇ´ıˇrku ante´ny 5µm 50 nm s u´hlem α 30◦ pro vlnove´ de´lky od 4,4 do 4,8
µm. U kazˇde´ho obra´zku je vypocˇtena smeˇrovost analyticke´ho modelu a simulace.
Hodnoty smeˇrovost´ı teˇchto dvou vy´pocˇt˚u jsou zobrazeny na obra´zku 6.3.
6.4 Kvalitativn´ı zhodnocen´ı vy´sledk˚u simulac´ı s
analyticky´m modelem vy´pocˇtu
V tomto odstavci budeme diskutovat o prˇesnosti vznikle´ho analyticke´ho modelu. Mo-
del je postaven na sinusove´m rozlozˇen´ı proudu. Tato aproximace je pomeˇrneˇ prˇesna´
pro u´hly α mensˇ´ım nezˇ 40◦, nebot’ zde dosahujeme dobre´ shody analyticke´ho modelu
a simulace. Nyn´ı kvalitativneˇ rozebereme d˚uvod zmeˇny proudove´ho rozlozˇen´ı.
Pro vysveˇtlen´ı vyuzˇijeme vztah z elektrodynamiky, ktery´ popisuje za´vislost prou-
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Obr. 6.5: Na obra´zku je zachycena za´vislost relativn´ı odrazivosti na vlnove´ de´lce
dopadaj´ıc´ıho sveˇtla pro ante´nu tvaru
”
V“ de´lky, sˇ´ıˇrky 5 µm a 50 nm a s vnitrˇn´ım
vrcholovy´m u´hlem veˇtsˇ´ım jak 100◦.
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Obr. 6.6: Srovna´n´ı analyticke´ho modelu - spodn´ı cˇa´st a simulace - horn´ı cˇa´st pro
u´hel α=25◦. Smeˇrovosti vypocˇtene´ ze simulace a analyticky´m modelem poporˇadeˇ
jsou 5,48 dB a 3,18 dB.
dove´ho rozlozˇen´ı na fa´zove´ rychlosti elektron˚u v ante´neˇ:
J = −env, (6.17)
kde e, n a v je poporˇadeˇ na´boj elektronu, koncentrace elektron˚u a vektor fa´zove´
rychlosti. Rozlozˇen´ı na´boje ve velmi tenke´ ante´neˇ je d˚usledkem vza´jemne´ho colou-
mbovske´ho silove´ho p˚usoben´ı na´boj˚u v ante´neˇ. Na obra´zku 6.17 je zachycen rozd´ıl
mezi vektorovy´m rozkladem p˚usob´ıc´ı s´ıly na na´boj pro rovnou ante´nu a ante´nu
s vrcholovy´m u´hlem β. Velikost p˚usob´ıc´ı s´ıly, ktera´ prˇisp´ıva´ k pode´lny´m oscilac´ım
elektronove´ho plynu, se zmensˇuje s klesaj´ıc´ım vrcholovy´m u´hlem β. Du˚sledkem toho
docha´z´ı ke sn´ızˇen´ı fa´zove´ rychlosti elektron˚u v oblasti vnitrˇn´ıho vrcholove´ho u´hlu a
tedy prˇedpoklad sinusove´ho rozlozˇen´ı jizˇ nebude rozumny´. Simulace proka´zala po-
sun rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky pro u´hly β mensˇ´ı nezˇ 100◦. Tento vy´voj je zachycen na
obra´zku 6.18. Pu˚sob´ı-li na elektrony mensˇ´ı s´ıla, elektrony se budou pohybovat po-
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Obr. 6.7: Srovna´n´ı analyticke´ho modelu - spodn´ı cˇa´st a simulace - horn´ı cˇa´st pro
u´hel α=35◦. Smeˇrovosti vypocˇtene´ ze simulace a analyticky´m modelem poporˇadeˇ
jsou 5,24 dB a 4,23 dB.
maleji. Du˚sledkem toho docha´z´ı ke zmensˇen´ı u´hlove´ frekvence a navy´sˇen´ı rezonancˇn´ı
vlnove´ de´lky dopadaj´ıc´ı elektromagneticke´ vlny ve vakuu.
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Obr. 6.8: Srovna´n´ı analyticke´ho modelu - spodn´ı cˇa´st a simulace - horn´ı cˇa´st pro
u´hel α=40◦. Smeˇrovosti vypocˇtene´ ze simulace a analyticky´m modelem poporˇadeˇ
jsou 4,54 dB a 4,42 dB.
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Obr. 6.9: Srovna´n´ı analyticke´ho modelu - spodn´ı cˇa´st a simulace - horn´ı cˇa´st pro
u´hel α=45◦. Smeˇrovosti vypocˇtene´ ze simulace a analyticky´m modelem poporˇadeˇ
jsou 2,43 dB a 3,59 dB.
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Obr. 6.10: Na obra´zku je zachyceno srovna´n´ı smeˇrovosti analyticke´ho modelu a si-
mulace pro u´hly β od 25◦ do 45◦.
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Obr. 6.11: Srovna´n´ı analyticke´ho modelu - spodn´ı cˇa´st a simulace - horn´ı cˇa´st pro
vlnovou de´lku 4,4 µm. Smeˇrovosti vypocˇtene´ ze simulace a analyticky´m modelem
poporˇadeˇ jsou 4,02 dB a 5,56 dB.
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Obr. 6.12: Srovna´n´ı analyticke´ho modelu - spodn´ı cˇa´st a simulace - horn´ı cˇa´st pro
vlnovou de´lku 4,5 µm. Smeˇrovosti vypocˇtene´ ze simulace a analyticky´m modelem
poporˇadeˇ jsou 6,26 dB a 6,17 dB.
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Obr. 6.13: Srovna´n´ı analyticke´ho modelu - spodn´ı cˇa´st a simulace - horn´ı cˇa´st pro
vlnovou de´lku 4,6 µm. Smeˇrovosti vypocˇtene´ ze simulace a analyticky´m modelem
poporˇadeˇ jsou 6,99 dB a 4,6 dB.
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Obr. 6.14: Srovna´n´ı analyticke´ho modelu - spodn´ı cˇa´st a simulace - horn´ı cˇa´st pro
vlnovou de´lku 4,7 µm. Smeˇrovosti vypocˇtene´ ze simulace a analyticky´m modelem
poporˇadeˇ jsou 6,85 dB a 4,49 dB.
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Obr. 6.15: Srovna´n´ı analyticke´ho modelu - spodn´ı cˇa´st a simulace - horn´ı cˇa´st pro
vlnovou de´lku 4,8 µm. Smeˇrovosti vypocˇtene´ ze simulace a analyticky´m modelem
poporˇadeˇ jsou 6,02 dB a 4,38 dB.
41
Obr. 6.16: Na obra´zku je zachyceno srovna´n´ı smeˇrovosti analyticke´ho modelu a si-








Obr. 6.17: Na obra´zku je sche´maticky zachycen rozklad couloumbovske´ s´ıly do
prˇ´ıcˇny´ch a pode´lny´ch oscilac´ı pro rovnou ante´nu a ante´nu s vrcholovy´m u´hlem β.
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Obr. 6.18: Na obra´zku je zachycen vy´voj rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky kvadrupo´love´ho
mo´du pro de´lku a sˇ´ıˇrku ante´ny 5µm a 50 nm. Hodnoty byly spocˇ´ıta´ny v programu
Lumerical FDTD Solutions. Pro u´hly β veˇtsˇ´ı jak 100◦ docha´z´ı k zachova´n´ı rezonancˇn´ı




V prvn´ı cˇa´sti te´to kapitoly je popsa´na vy´roba a meˇrˇen´ı plazmonicky´ch struktur ve
tvaru p´ısmene
”
V“. Na oveˇrˇen´ı smeˇrovosti je v druhe´ cˇa´sti navrzˇen experiment, kdy
krˇemı´kovy´ substra´t je vyuzˇit jako plana´rn´ı vlnovod.
7.1 Na´vrh, vy´roba a meˇrˇen´ı
Ante´ny byly vyrobeny elektronovou litografiı ze zlata na krˇemı´kove´m substra´tu s
prˇedpokla´danou lokalizovanou plasmonovou rezonanc´ı v infracˇervene´ cˇa´sti spek-
tra. Z nameˇrˇeny´ch hodnot opticke´ odezvy jsme urcˇili rezonancˇn´ı vlnovou de´lku
kvadrupo´love´ho mo´du pro r˚uzne´ de´lky ante´n. V te´to pra´ci je uveden vy´pocˇet k
urcˇen´ı rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky, ten je vsˇak spolehliveˇ pouzˇitelny´ pro jedinou ante´nu.
Du˚sledkem interakce ante´n v poli docha´z´ı k posunu rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky do
cˇervena [8]1. V programu Lumerical FDTD Solutions [6] je sice mozˇne´ vypocˇ´ıtat
rezonancˇn´ı vlnovou de´lku ante´ny, ktera´ je umı´steˇna v poli stejny´ch ante´n a to s
vyuzˇit´ım periodicky´ch okrajovy´ch podmı´nek, avsˇak tato simulace je velmi vy´pocˇetneˇ
na´rocˇna´ a nav´ıc v simulaci jsou vyuzˇita teoreticka´ data Drudeho modelu dielektricke´
funkce krˇemı´ku a zlata. Tyto hodnoty dielektricke´ funkce se nemus´ı prˇesneˇ shodovat
dielektrickou funkci zlata a krˇemı´ku, ktere´ byly pouzˇity prˇi vy´robeˇ. Na za´kladeˇ te´to
skutecˇnosti jsme se rozhodli rezonancˇn´ı vlnovou de´lku urcˇit experimenta´lneˇ. Posun
rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky je zachycen na obra´zku 7.7, kde jsou srovna´va´na nameˇrˇena´
data s teoreticky vypocˇtenou rezonanc´ı jedne´ ante´ny pomoc´ı modelu efektivn´ıho
indexu lomu.
V prvn´ım kroku urcˇen´ı rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky jsme vyrobili pole ante´n o
rozmeˇrech 100 × 100 µm2. De´lky ante´n jsme napocˇ´ıtali pomoc´ı modelu efektivn´ıho
indexu lomu2 [12] tak, aby meˇly prˇedpokla´danou rezonanc´ı kvadrupo´love´ho mo´du
v infracˇervene´ oblasti v rozsahu detektoru MCT3. Vyrobene´ ante´ny ante´ny meˇly
vnitrˇn´ı vrcholovy´ u´hel 120◦, sˇ´ıˇrku 400 nm a de´lku ramen od 0,9 do 2,1 µm. Vrcholovy´
u´hel 120◦ jsme zvolili na za´kladeˇ nejveˇtsˇ´ı smeˇrovosti, ktera´ byla urcˇena simulac´ı v Lu-
merical FDTD Solutions [6]. Struktury jsme navrhli pomoc´ı modulu
”
DrawBeam“4
zp˚usobem prˇekryvu dvou rovny´ch ante´n, jak je zna´zorneˇno na obra´zku 7.1.
Oblast prˇekryvu byla exponova´na dvakra´t, cozˇ meˇlo mı´rny´ vliv na jej´ı tvar. Mu-
seli jsme zvolit takovou da´vku elektron˚u, prˇi ktere´ byl rezist exponova´n v cele´ sve´
1Posun k veˇtsˇ´ım vlnovy´m de´lka´m





3L, kde εs a εz jsou poporˇadeˇ
dielektricke´ funkce krˇemı´kove´ho substra´tu a zlata a L je celkova´ de´lka ante´n.
3Rozsah detektoru MCT - od 1,25 do 16. µm.
4soucˇa´st softwaru pro rastrovac´ı elektronovy´ mikroskop Tescan Vega
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Obr. 7.1: Obra´zek z modulu
”




tlousˇt’ce 170 nm. Nakonec se vhodnou volbou uka´zala da´vka 250 µC/cm2. Nadepo-
novana´ vrstva byla poporˇadeˇ 3 nm titanu a 50 nm zlata. Prvn´ı vyrobene´ struktury
jsou zobrazeny na obra´zku 7.2 a jejich detail je zobrazen na obra´zc´ıch 7.3 a 7.4
vpravo. Jedna´ se o pole s pocˇtem ante´n 16 × 20 s rozestupy v ose x 5 µm a v ose
y 6 µm. Prˇi meˇrˇen´ı intenzity sveˇtla rozpty´lene´ho polem ante´n v reflexn´ı konfiguraci
na mikrospektrometru FTIR jsme nedoka´zali detekovat intenzitu kvadrupo´love´ho
mo´du u vsˇech de´lek ante´n. Data opticke´ odezvy jsou zobrazena na obra´zku 7.5.
Na za´kladeˇ te´to skutecˇnosti jsme navy´sˇili pocˇet ante´n v poli na dvojna´sobek.
Takto vyrobene´ pole struktur 32×20 s rozestupy v ose x 2,5 µm a v ose y 6 µm
je zobrazeno na obra´zku 7.3 vlevo a detaily ante´n na obra´zku 7.4 vlevo. Parametry
litografie z˚ustaly stejne´ jako v prˇ´ıpadeˇ prvn´ıch struktur. Prˇi na´sleduj´ıc´ım meˇrˇen´ı
opticke´ odezvy na mikrospektrometru FTIR jsme jizˇ doka´zali detekovat intenzitu
kvadrupo´love´ho mo´du u vsˇech de´lek ante´n. Data z meˇrˇen´ı jsou vynesena na obra´zku
7.6.
7.2 Navrzˇen´ı experimentu na oveˇrˇen´ı smeˇrovosti
V te´to cˇa´sti uvedeme na´vrh experimentu na oveˇrˇen´ı smeˇrovosti vyzarˇova´n´ı ante´n
tvaru p´ısmene
”
V“. Na za´kladeˇ skutecˇnosti, zˇe ante´ny vyzarˇuj´ı i do substra´tu,
vyuzˇijeme krˇemı´kovy´ substra´t jako plana´rn´ı vlnovod. Index lomu krˇemı´ku5 je veˇtsˇ´ı
5ve strˇedn´ı infracˇervene´ oblasti je index lomu 3,42 [13].
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Obr. 7.2: Obra´zek z rastrove´ho elektronove´ho mikroskopu Tescan VEGA2. Na
obra´zku ve zˇluty´ch ra´mecˇc´ıch jsou zachyceny vyrobene´ ante´ny s meˇn´ıc´ı se de´lkou
ramen od 0,9 µm do 1,9 µm.
Obr. 7.3: Obra´zek z elektronove´ho mikroskopu Tescan VEGA2. Na obra´zku vpravo
je zachyceno prvn´ı vyrobene´ pole s pocˇtem ante´n 16 × 20. Na obra´zku vlevo je
zachyceno pole o stejne´ velikosti, ale o dvojna´sobne´m pocˇtu ante´n, tj. 32 × 20.
Ante´ny byly v obou prˇ´ıpadech vyrobeny pomoc´ı elektronove´ litografie s na´sleduj´ıc´ımi
parametry (tlousˇt’ka rezistu 170 nm, elektronova´ da´vka 250 µC/cm2, nadeponovana´
vrstva 3 nm titanu a 50 nm zlata).
nezˇ index lomu okoln´ıho prostrˇed´ı, za te´to podmı´nky mu˚zˇe doj´ıt k tota´ln´ımu odrazu
na rozhran´ı a vlnovodem se mu˚zˇe sˇ´ıˇrit elektromagneticka´ vlna. V dalˇs´ı cˇa´sti textu
je uveden vy´pocˇet vlastn´ıch mo´d˚u vlnovodu a navrhnuta vyvazovac´ı mrˇ´ızˇka. Pokud
mrˇ´ızˇka bude posazena dostatecˇneˇ daleko od pole ante´n, prˇedpokla´da´me, zˇe vlno-
vodem budou vedeny pouze vlastn´ı mo´dy a ostatn´ı elektromagneticke´ vlny budou
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Obr. 7.4: Obra´zek z elektronove´ho mikroskopu Tescan VEGA2. Na obra´zku je zachy-
cen detail ukazuj´ıc´ı neprˇesnosti vyrobeny´ch ante´n. Na obra´zku vlevo je pole ante´n s
de´lkou ramen je 1,3 µm, na obra´zku vpravo je pole ante´n s de´lkou ramen je 1,9 µm.
utlumeny. Krˇemı´kovy´ substra´t v infracˇervene´ cˇa´sti spektra vykazuje velmi slabou
absorpci, d˚usledkem toho vlastn´ı mo´dy vlnovodu nebudou tlumeny.
7.2.1 Vy´pocˇet vlastn´ıch mo´d˚u vlnovodu
V prˇedpokladech vycha´z´ıme z teorie vyzarˇova´n´ı. Vzhledem k tlousˇt’ce krˇemı´kove´ho
substra´tu ve vy´pocˇtu uvazˇujeme pouze TE6 polarizaci elektromagneticke´ vlny7.Krˇemı´-
kovy´ substra´t take´ vzhledem ke svy´m rozmeˇr˚um aproximujeme plana´rn´ım vlnovo-
dem, nebot’ jeho tlousˇt’ka je daleko mensˇ´ı nezˇ jeho de´lka. K vyrˇesˇen´ı elektromag-
neticke´ho pole uvnitrˇ vlnovodu vyuzˇijeme Helmholtzovu rovnici8, ktera´ slouzˇ´ı k
vy´pocˇtu elektromagneticke´ho pole v oblasti bez volny´ch na´boj˚u a proud˚u. Vzhledem
k tomu, zˇe okoln´ı prostrˇed´ı vlnovodu tvorˇ´ı dielektrikum, mus´ıme rˇesˇit Helmholtzovu
rovnici ve vsˇech trˇech prostrˇed´ıch, ktera´ jsou zna´zorneˇna na obra´zku 7.8. Rˇesˇen´ı
pote´ sva´zˇeme podmı´nkami na rozhran´ı.
Na za´kladeˇ geometrie u´lohy budeme rˇesˇen´ı uvazˇovat ve tvaru:
Ez = A exp (iωt− ikxx± ikyy). (7.1)
Rˇesˇen´ı v jednotlivy´ch oblastech nap´ıˇseme ve tvaru:
Ez1 = A exp (iωt− ikx1x− iky1y), (7.2)
6Vektor elektricke´ intenzity je tecˇny´ na rozhran´ı.
7Vyzarˇova´n´ı do daleke´ho pole na ose odpov´ıda´ tecˇny´m slozˇka´m vektoru s rozhran´ım podle
teorie.
8Vektorova´ vlnova´ rovnice elektromagneticke´ vlny v la´tkove´m prostrˇed´ı, ktera´ je da´na vztahy(∇2 + k2)E = 0, (∇2 + k2)B = 0, kde k je vlnovy´ vektor v prostrˇed´ı, ktere´ je charakterizova´no
velicˇinami ε a µ.
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Obr. 7.5: V grafu jsou vynesena data za´vislosti spektra´ln´ı odezvy ante´n z prvn´ıho
meˇrˇen´ı na vlnove´ de´lce, oranzˇoveˇ zakrouzˇkovana´ oblast odpov´ıda´ prˇedpokla´dane´
rezonanci kvadrupo´love´ho pro vsˇechny de´lky ante´n.
Ez2 = B exp (iωt− ikx2x− iky2y) + C exp (iωt− ikx2x+ iky2y), (7.3)
Ez3 = D exp (iωt− ikx1x+ iky1y), (7.4)
kde prostrˇed´ı 1 a 3 jsou totozˇna´. Vznikle´ elektromagneticke´ pole mus´ı splnˇovat
podmı´nky na rozhran´ı dvou prostrˇed´ı [7]:
n× (E2 −E1) = 0, (7.5)
n× (H2 −H1) = KF, (7.6)
(D1 −D2) · n = σF, (7.7)
(B1 −B2) · n = 0, (7.8)
kde KF a σF je poporˇadeˇ hustota plosˇny´ch proud˚u a plosˇna´ hustota na´boje. V
nasˇ´ı u´loze KF a σF jsou rovny nule. Podmı´nky na rozhran´ı jsou d˚usledkem plat-
nosti Maxwellovy´ch rovnic. Ke sva´za´n´ı elektromagneticke´ho pole na rozhran´ı dvou
prostrˇed´ı vyuzˇijeme pouze prvn´ı dveˇ. S vyuzˇit´ım podmı´nek na rozhran´ı dvou dielek-
trik z´ıska´me cˇtyrˇi rovnice o cˇtyrˇech nezna´my´ch. Rovnice zde uvedeme, ale k urcˇen´ı
vlastn´ıch mo´du vyuzˇijeme symetrii u´lohy.
A exp (−ikx1 − iky1
a
2
) = B exp (−ikx2x− iky2
a
2
























Obr. 7.6: V grafu jsou vynesena data za´vislosti spektra´ln´ı odezvy ante´n z druhe´ho
meˇrˇen´ı na vlnove´ de´lce. V oranzˇoveˇ vyznacˇene´ oblasti je videˇt na´r˚ust intenzity
rozpty´lene´ho sveˇtla vlivem kvadrupo´love´ho mo´du.
D exp (−ikx1x− iky1
a
2
) = B exp (−ikx2x) + iky2
a
2






















Rovnice se budou rovnat tehdy, kdyzˇ kx1 = kx2 . S vyuzˇit´ım prˇedpokladu tota´ln´ıho
odrazu na rozhran´ı ky1 prˇejde na vztah −iky1 . Vlna prostupuje do dalˇs´ıho prostrˇed´ı,
kde ma´ evanescentn´ı charakter. Na za´kladeˇ symetrie u´lohy rozdeˇl´ıme rˇesˇen´ı na
dva prˇ´ıpady. Budeme uvazˇovat bud’ licha´ anebo suda´ rˇesˇen´ı. Pro suda´ rˇesˇen´ı plat´ı
podmı´nka A = D a B = C. Po dosazen´ı do rovnic (7.2)(7.3) a (7.4) nalezneme suda´
rˇesˇen´ı ve tvaru:
Ez1 = A cos (ωt− kxx) exp (−ky1y), (7.13)
Ez2 = B cos (ky2y) cos (ωt− kxx), (7.14)
Ez3 = A cos (ωt− kxx) exp (ky1y). (7.15)
Licha´ rˇesˇen´ı dostaneme po dosazen´ı A = −D a B = −C do rovnic (7.2)(7.3) a (7.4)
ve tvaru:
Ez1 = A cos (ωt− kxx) exp (−ky1y), (7.16)
Ez2 = B sin (ky2y) cos (ωt− kxx), (7.17)
Ez3 = −A cos (ωt− kxx) exp (ky1y). (7.18)
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Obr. 7.7: V grafu je srovna´na rezonancˇn´ı vlnova´ de´lka pole ante´n s de´lkou L z meˇrˇen´ı
(cˇervene´ body) s rezonancˇn´ı vlnovou de´lkou jedne´ ante´ny, ktera´ byla vypocˇ´ıta´na po-
moc´ı modelu efektivn´ıho indexu lomu (modre´ body). Experimenta´ln´ı data vykazuj´ı
oproti teoreticky´m hodnota´m cˇerveny´ posun, a to nejsp´ıˇse vlivem vza´jemne´ interakce
ante´n v poli.
Prˇi vyuzˇit´ı podmı´nek na rozhran´ı (7.5) a (7.6) z´ıska´me rovnici pro vy´pocˇet vlastn´ıch





















S vyuzˇit´ım vztahu k2y1 = ω














kde θ = ky2a/2 a θ
2
0 = ω
2µ0(ε2 − ε1)a2/4 . Kazˇde´ u´hlove´ frekvenci tedy odpov´ıda´
neˇkolik mo´d˚u, ktere´ mohou by´t vedeny. Vzˇdy pro kazˇdou u´hlovou frekvenci ω je
vlnovodem veden alesponˇ jeden mo´d. Pocˇet mo´d˚u pro kazˇdou u´hlovou frekvenci
spocˇ´ıta´me podle vztahu dθ0/pie. Vlnove´ cˇ´ıslo kx z´ıska´me pomoc´ı vztahu
kx =
√
ω2µ0ε2 − k2y2 . (7.22)
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ε1, k1 = (kx1, ky1, 0)
ε2, k2 = (kx2, ky2, 0)









Obr. 7.8: Na obra´zku je zachycen popis plana´rn´ıho vlnovodu, ktery´ je charakterizo-
vany´ dielektricky´mi funkcemi ε1 a ε2. Na obra´zku je take´ zachyceno sˇ´ıˇren´ı elektro-
magneticke´ vlny vlnovodem s vektorem vlnoplochy, ktery´ uda´va´ smeˇr sˇ´ıˇren´ı.
7.2.2 Vlastn´ı mo´dy krˇemı´kove´ho subsra´tu
Prˇi vy´robeˇ byl pouzˇit krˇemı´kovy´ substra´t tlousˇt’ky 525 µm s dielektrickou funkc´ı 11,7
v cele´ strˇedn´ı infracˇervene´ cˇa´sti spektra. Odpov´ıdaj´ıc´ı u´hlove´ frekvence meˇrˇeny´ch
ante´n jsou rˇa´doveˇ 1014 rad/s. Prˇi dosazen´ı do vzorce dθ0/pie z´ıska´me cˇ´ıslo rˇa´doveˇ 107,
cozˇ odpov´ıda´ pocˇtu mo´d˚u vedeny´ch vlnovodem pro urcˇitou vlnovou de´lku. Ve strˇedn´ı
infracˇervene´ cˇa´sti spektra je tento krˇemı´kovy´ substra´t vynikaj´ıc´ım vlnovodem, d´ıky
sve´ tlousˇt’ce.
7.2.3 Teorie vyvazovac´ı mrˇ´ızˇky
Nyn´ı se budeme zaby´vat na´vrhem vyvazovac´ı mrˇ´ızˇky, kdy vyjdeme z teorie o nava´za´n´ı
mo´du do vlnovodu [14]. Na za´kladeˇ symetrie u´lohy prˇedpokla´da´me, zˇe nava´zan´ı a
vyva´zan´ı mo´du jsou dva identicke´ prˇ´ıpady. Prˇi vyva´za´n´ı mo´du z vlnovodu mus´ı by´t
splneˇna podmı´nka rovnosti fa´zovy´ch rychlost´ı ve smeˇru osy x. Tato podmı´nka je
vyja´drˇena na´sleduj´ıc´ı rovnic´ı:
kν = kn1 sin θm, (7.23)
kde kν je da´no rovnic´ı:




kde ν naby´va´ hodnot 0,±1,±2 · · · , Λ je periodicita mrˇ´ızˇky a kx je vlnove´ cˇ´ıslo
vlastn´ıho mo´du. Hodnota ν slouzˇ´ı k dorovna´n´ı tecˇny´ch fa´zovy´ch rychlost´ı, v nasˇem

















Obr. 7.9: Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı vyzarˇovac´ı mrˇ´ızˇky s periodicitou Λ na plana´rn´ım
vlnovodu tlousˇt’ky a.
7.2.4 Na´vrh mrˇ´ızˇky
Nyn´ı se budeme zaby´vat na´vrhem konkre´tn´ı vyvazovac´ı mrˇ´ızˇky pro pole ante´n o
rozmeˇrech 100×100 µm2, kde vyuzˇijeme krˇemı´kovy´ substra´t tlousˇt’ky 525µm jako
vlnovod. Prˇi meˇrˇen´ı spektra´ln´ı odezvy ante´n metodou FTIR jsme omezeni pouzˇity´m
objektivem v mikroskopicke´ cˇa´sti spektroskopu. Numericka´ aparatura pouzˇite´ho
Cassgrainova objektivu se zveˇtsˇen´ım 15× je 0,4. Pomoc´ı tohoto objektivu jsme tedy
schopni detekovat sveˇtlo vyva´zane´ z vlnovodu pod u´hlem mensˇ´ım nezˇ 23◦. Kon-
strukce Cassegrainova objektivu prˇestavuje dalˇs´ı limitn´ı faktor, nebot’ sekunda´rn´ı
zrcadlo v objektivu blokuje vyva´zane´ sveˇtlo pod u´hlem mensˇ´ım nezˇ 10◦ [15]. Cel-
koveˇ jsme tedy schopni detekce sveˇtla vyva´zane´ho z vlnovodu v rozmez´ı u´hl˚u od
10◦ do 23◦. Z geometrie, ktera´ je zachycena na obra´zku 7.9 vyply´va´, zˇe periodicita
pole ante´n mus´ı by´t v na´sobku s periodicitou pole mrˇ´ızˇky Λ. Mozˇne´ vzda´lenosti
vyvazovac´ı mrˇ´ızˇky od pole ante´n prˇi vyva´za´n´ı vedene´ho mo´du s vlnovy´m vektorem




− γ(n− 1), (7.25)
kde n uda´va´ pocˇet ante´n v poli ve smeˇru osy x s rozestupy γ, kde hodnota γ je da´na
vztahem γ = jλ, kde hodnota j mu˚zˇe naby´vat hodnot 1, 2, 3,.... Velicˇina a ve vzorci
uda´va´ tlousˇt’ku krˇemı´kove´ho substra´tu.










kde n1 , n2 jsou poporˇadeˇ indexy lomu, v prvn´ım a druhe´m prostrˇed´ı a k je vlnove´
cˇ´ıslo ve vakuu. Hodnotu ν, ktera´ vystupuje ve vzorci (7.24), jsme zvolili -1, poneˇvadzˇ




Za´veˇrem se budeme zaby´vat konkre´tn´ım na´vrhem vyvazovac´ı mrˇ´ızˇky pro pole ante´n
de´lky 1,3 µm a s rezonanc´ı kvadrupo´love´ho mo´du na 8 µm. Pole teˇchto ante´n je
vyrobeno s rozestupy v ose x 5µm a v ose y 6 µm. Prˇi na´vrhu vyvazovac´ı mrˇ´ızˇky
jsem se snazˇili tyto rozestupy co nejv´ıce zachovat, nebot’ prˇi jejich zmeˇneˇ docha´z´ı k
posunu rezonancˇn´ı vlnove´ de´lky.
Po pecˇlive´m uva´zˇen´ı jsme zvolili za hodnoty θ a θm, poporˇadeˇ 5
◦ a 11◦. Prˇi na´sledne´m
vyuzˇit´ı prˇedcha´zej´ıc´ıch vzorc˚u z´ıska´me parametry vyvazovac´ı mrˇ´ızˇky pro zvolene´
hodnoty: Periodicita pole mrˇ´ızˇky byla urcˇena na hodnotu Λ = 2,75 µm. Rozestupy
v ose x jsem na´sledneˇ zvolili γ = 5,50 µm, pro j = 2. Vzda´lenost mrˇ´ızˇky od pole
ante´n byla urcˇena na d = 93,5 µm.
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8 ZA´VEˇR
Tato pra´ce se zaby´vala studiem smeˇrove´ho vyzarˇova´n´ı plazmonicky´ch ante´n ve tvaru
p´ısmene
”
V“. Navrzˇeny´ analyticky´ model byl srovna´n se simulac´ı v programu Lu-
merical FDTD Solutions. Analyticky´ model se pomeˇrneˇ dobrˇe shoduje s vypocˇtenou
simulac´ı pro vnitrˇn´ı vrcholove´ u´hly veˇtsˇ´ı nezˇ 100◦. Prˇedpoklad sinusove´ho rozlozˇen´ı
proudu zda´ se by´t pomeˇrneˇ dobrou aproximac´ı. Pro vrcholove´ u´hly, ktere´ jsou mensˇ´ı
nezˇ 100◦, nejsp´ıˇse docha´z´ı ke zmeˇneˇ proudove´ho rozlozˇen´ı v ante´neˇ.
Tyto plazmonicke´ struktury byly vyrobeny elektronovou litografiı ze zlata na
krˇemı´kove´m substra´tu. Na komercˇn´ım mikrospektroskopu FTIR byla zmeˇrˇena je-
jich opticka´ odezva. Z teˇchto spekter byla urcˇena rezonancˇn´ı vlnova´ de´lka pro jed-
notlive´ de´lky ante´n. K oveˇrˇen´ı smeˇrove´ho vyzarˇova´n´ı byl navrzˇen experiment, kdy
krˇemı´kovy´ substra´t je vyuzˇit jako plana´rn´ı vlnovod. K vyva´za´n´ı mo´du z vlnovodu
byla v posledn´ı cˇa´sti te´to pra´ce navrzˇena vyvazovac´ı mrˇ´ızˇka.
Na´meˇtem dalˇs´ı pra´ce mu˚zˇe byt vy´pocˇet proudove´ho rozlozˇen´ı ante´ny tvaru p´ısmene
”
V“. V experimenta´ln´ı cˇa´sti na´meˇtem dalˇs´ı pra´ce mu˚zˇe by´t proveden´ı experimentu,
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